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AMFLIFICATEUR A LARGE SURFACE AVEC RECOMBINEUR A 
INTERFERENCES MULTIMODES 

DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

5 La presente invention conccrr.e un coupleur 

a interferences multimodes (ou coupleur 

interf eromet rique multimode : coupleur MM I ) , pouvant 
Par exemple etre utilise dans un ampli f icateur semi - 
conducteur pour les telecommunications. 
iC Le coupleur selon 1' invention peut trouver 

application dans la realisation de composants optiques 
sur semi-conducteur In? ou AsGa (laser, iaser- 

moduiat eur , . . . ) • 

Un exemple d' appl icat ion est la realisation 
15 d'un ampli! icateur delivrant une puissance optique plus 
importante qu'un ampi i f i cateur semi-conducteur 

standard . 

Un autre exemple d' appl icat ion concerne 
tous les systemes de transmission ou un ampl i f icateur 
20 tres lmeaire est necessaire. 

Les coupleurs multimodes, arnsi que leur 
application a 1' optique mteqree, sont deja connus dans 
1 ' art anterieur : des examples de coupleurs et leurs 
25 applications sont donnes dans les articles de L.B. 
SOLDANO, Journal of Lightwave Technology, vol.1 J, n u 4, 
pace 615, 1995 et dans 1' article de ?.A. BESSL , Journal 
of Lightwave Technology, vol. 14, n°15, page 2290, 1996. 
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Dans le dcrtaine des amp 1 1 f icateurs semi- 
ccnducteurs, on ccnnait des amp 1 i f ica t eur s semi- 
cor.ducteurs standards, et des arnplif icateurs semi- 
conducteurs a surface elargie. 
5 Le composant type d'un arnplif icateur semi- 

conducteur standard est un guide a' ende monomode sur 
semi-conducteur , don: le coeur contier.t un materiau de 
type laser. Quand un courant est injecte, le materiau 
presente un gain et l'onde lumineuse est arnplif iee. 

10 Les figures 1A et IE representent 

1' evolution, respect ivement de la puissance totale et 
de la puissance maximaie dans une meme section d'un tel 
arnplif icateur semi -conducted standard. Dans l'exempie 
donne, on injecte une puissance lumineuse de -2 5 dBm et 

15 la puissance totale en sortie est de 0 dBm. La 
puissance maximum suit la meme progression. 

Les arnplif icateurs a surface elargie 
permettent d' augmenter la puissance de sortie du 
dispositif en faisant en sorte que la densite maximum 

2C de puissance n' act eigne pas le niveau de puissance de 
saturation. Cette derniere est uniquement fixee par le 
materiau et le courant. Pour ceia, le guide d' once est 
progressi vement eiargi . 3ien que ie guide d'onde 
devienne multimode, l'onde lumineuse reste coupiee dans 

25 ie mode principal et s'elargit progres s ivement . 

11 en result e que ie gain reste ie meme 
(2 5 dS) nais que la puissance de saturation augmente 
d' environ 7 dB . Les figures 2A et 25 representent 
1' evolution, respec t ivement de la puissance totale et 

30 de la puissance maximaie dans une meme section d'un 
arnplif icateur semi -condu ct eu r a surface elargie. 

Ce type de dispositif presente deux 
desavantaaes : 
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(i) ii est difficile de coupler la lumiere de sortie 
dans un guide d'onde monomode ou dans une fibre 
opt ique , 

(ii) la structure est potent ie 1 lement instable vis-a- 
5 vis d'une modification locale de puissance induisant 

une modification d'indice, qui induit un couplage de 
I'onde dans un mode superieur, et de nouveau une 
modification locale de puissance, etc. 

Enfin, on connait, par la communication de 
10 K. HAMAMOTO parue dans EICO'97, 2-4 Avrii 1997, 
Stockholm, un MM I ou tout le materiau actif du coupleur 
est un ampl i f ica teur . 

EXPOSE DE L ' INVENTION 

Par rapport a ces dispositifs connus, le 
15 coupleur a interference multimode selon 1' invention 
presente deux parties, une partie amplif icat rice et une 
partie en un materiau transparent, permettant de guider 
le rayonnement amplif ie dans la premiere partie. 

La structure selon 1' invention permet de 
20 realiser un amplif icateur possedant environ le meme 
gain et la meme puissance de saturation qu' un 
amplif icateur a surface elargie. II permet egalement un 
couplage de toute la lumiere ampiifiee dans un guide 
monomode, avec un minimum de pertes. Enfin, le coupleur 
25 a interference multimode selon 1' invention ne presente 
pas 1 ' mstabii i te carac 1 6r i st l que d' un ampl i f icateur a 
surface elargie car, de par sa nature multimode, 
1' invention est peu sensible a ur.e fluctuation 
d ' i ndi ce . 

3 0 Par rapport au dispositif deer it dans 

1' article de K. Mariano to cite ci-dessus, une partie 
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seulemenr du coupleur muitimodo est utiiisee en 
arr.pl i f icaceur . ELn ef fei dans la premiere partie du MMI 
selon 1' invention, la puissance oprique est 
dec one en tree et il est done a vantage ux d' y amplifier le 
rayonnement . Dans la deuxieme partie du MKT selon 
1' invention, la puissance optique est concentree, par 
exemple sur un guide de sortie, et il est important de 
ne pas 1' amplifier, pour ne pas saturer 

1 ' air.pl if ica teur . Le dispositif de Hamamoto ne tire done 
pas profit d'une amplification selective dans les tones 
ou la puissance optique est faible, au contra ire du 
dispositif cbjet de la presents invention. 

De plus, le dispositif decree par Hamamoto 
ne rait pas usage d' une partie en materiau transparent, 
ma is est uniquement un dispositif d ' arr.pl i f icat i on . 

Un guide moncmode peut etre place en sortie 
du coupleur selcn 1' invention. 

Par ailleurs, le materiau ampi i f i ca teur 
peut etre une structure enterree dans un substrat In?. 

Le materiau ampl i f i ca t eur peut etre un 
materiau laser, par exemple un alii age qua terna ire 
InGaAs?. Ce materiau peut aussi etre a puits 
quant i ques . 

L' invention concerne eqaiemenc un 

ampl i f ica teur optique compcrtant un preampl i f icaceur 
optique et un coupleur selcn 1' invention, tei que 
decrit ci-dessus. 

L' invention a ecaiemett pour ob j et divers 

precedes : 

- pour ar.pl ifier la puissance d'une source de lumiere, 

- ou pour compenser les pertes d' une fiore optique 

- ou pour amplifier des siqnaux multiplexes en longueur 
d ' once , 
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ces divers procedes mettant en oeuvre un coupieur ou un 
amplificateur optique selon 1' invention. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

De toute fagon, les caract e r ist iques et 
5 avantages de 1' invention apparaissent mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre. Cette 
description pcrte sur les exemples de realisation, 
donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur res quels : 
10 • les figures 1A et IB representent 1' evolution de 



la puissance toiale et de la puissance maximaie 
dans une meme section d' un amplif icateur semi- 



conduct eur st a 



ndard, 



15 



• les figures 2A et 2B representent 1' evolution de 
la puissance totale et de la puissance maximaie 
dans une meme section d'un amplif icateur semi- 
conduct eur a surface elargie, 



• la figure 3 represente la structure d'un coupieur 
selon i' invention, 



2 0 



• les figures 4A et 4B representent 1' evolution, 
respect ivement de la puissance totale en de la 
puissance maximaie dans une meme section d'un 
coupieur selon 1' invention, 



figure 5 represente schemat iquement un 



coupieur selon 1' invention, de typo 1x1, 



• les rigures 



6 A a 6D reore sen tent 



di verses formes 



a e fro n tie re 



entre les 



e u x parties 



d' un ccuoleur 



selon 1 ' invention, 



W O 9914623 



FCT FR98 01954 



c 

• la figure 7 es: ur. example ci' utilisation d' un 
coupleur selcn 1' invention, dans un dispcsitif 
integre. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

5 La figure 3 represente s enema t iquement la 

structure d'un coupleur selon 1' invention . Une premiere 
partie 2 est constitute d'un materiau amplif icateur, et 
est suivi d' une partie 4 en materiau transparent 
passif. En fait, la premiere partie constitue une zone 

10 ampl ificat rice (elle est typiquement constitute d'un 
m.ateriau laser) et la deuxieme partie est une zone de 
guidage multimode, constitue d'un materiau guide ou 
d'un materiau laser polarise a la transparence. 

La zone arr.pl i f icat rice et la zone de 

15 guidage sont disposees de maniere es sen t iel lement 
perpendiculaire ou quasi-perpendiculaire, a la 
direction ce propagation de la lumiere incidente 8 et 
do la lumiere IC sort ant du coupleur, de maniere a ne 
pas perturber ies proprieties de ce dernier. 

20 Le dispositif qui vient d'etre ddent se 

distingue d'autres dispositif s en ende guidee, tels que 
des « tapers » ou des ientilles, du fait qu' 11 est 
constitue d' une structure en ondes guidees muitimode. 
L' onde iumineuse incidente est, e f f ect i vement , coupiee 

2 0 scr la plupart des modes du coupleur. 

De preference, la forme du coupleur est 
chcisie de maniere a ce cue ie champ lummeux en entree 
soit reproduit en sortie, en un ou plusieurs endroics, 
avec une attenuation, et un dephasaae variable. Ies 

3 0 conditions permettant ^'obtenir oe resuitat sont 
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donnees dans 1' article de L.B. SOLDANO, deja cite ci- 
dessus dans 1' introduction de la presents demande . 

Les figures AA et 4B representent 
respectivement la puissance totale et la puissance 
5 maxima le dans une section d'un coupleur selon 
1' invention, au cours de la propagation. Sur ces deux 
figures, le trait vertical indique la fin de la 
structure amplif icat rice , ou la zone de frontiere 6, 
entre la structure ampiificat rice et le materiau guide. 
10 D'apres ces figures, on voit que le gam reste de 25 dB 
mats que la puissance maximale est de -10 dBm, au lieu 
de 0 dBm pour une structure standard. La puissance de 
saturation est done plus elevee de 10 dB . De plus, la 
lumiere peut bien etre recoupl.ee dans un guide d'onde 
15 monomode. Le coupleur selon 1' invention ne presente pas 
1' instability caracteristique de 1 ' amplif icateur a 
surface elargie car, de part sa nature multimode, le 
coupleur selon 1' invention est peu sensible a une 
fluctuation d' indice. 
20 La figure 5 represente un exemple de 

coupleur lxl, e'est-a-dire avec un guide d' entree 12 et 
un guide de sortie 14. Conformement a 1' invention, une 
partie 2 du coupleur est utilisee en amplif icateur . 
L' interface entre le milieu amplif icateur et la zone 
25 guidee 4 peut etre verticale ; mais elle peut etre 
aussi iegerement inclinee (avec, par exemple, un angle 
de 2 a 8°) par rapport a cette verticale, et ceci afin 
d'eviter les probiemes de reflexion. Les deux premiers 
coins 16, 18 do coupleur ne sent pas necessa i rement en 
30 materiau amplif icateur car la lumiere ne parvient pas 

dans ces regions. 

D'autres exempies de structures de 
couoieurs selon 1' invention, et en particulier 
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d' interface er.tre ies zones d ' ampl i f icatior. e: de 
guidage, soni donr.ee s sur les figures 6A a 6D. Sur la 
figure 6A, la zone d' interface 6 est legerement 
courbee . Sur la figure 6B, elle est en forme de « V » . 
5 Sur la figure 6C, elle est en « zigzag ». Enfin, la 
figure 63 est un exemple de coupleur avec une interface 
inclinee par rapport au traget des faisceaux incidents 
et emis, ou par rapport a la verticals {avec un angle, 
par exemple, d' environ 2 a 1C° avec la verticaie). 

10 

Le matenau arr.pli f icateur d' un coupleur 
selon 1' invention peut etre par exemple constitue d' une 
structure enterree dans In?, a' un laser en quaternaire 
InGaAsP, ou de puits quant roues, avec ie systeme 

15 d' electrodes et de dopage typique d'un ampl i f icateur , 
comme decrit dans 1' article de L.B. SCLDANO et ai deja 
cite c:~dessus. La zone transparente peut etre 
constitute du meme materiau poiarisee a un courant 
different, ou d'un materiau InGaAs?, ou de puits 

20 quantiques d' energie de bandes interdites superieures. 

Les techniques de fabrication d'un coupleur 
selon 1' invention met tent en oeuvre les technicues 
connues de I' art anterieur. Ces techniques sont par 
exemple decrites dans 1 ' ouvrage de Y. S'JEMATSU et al, 

2 5 intitule « Handbook of semiconductor lasers and 
photonic integrated circuits », chapitre 13, pages 428- 
45c Chapman et Hall, 1994. Une structure selon 
1' invention est done realise selon les metnodes 
standards de fabrication de guides d' cr.de : rub an 

30 enter re, ruban en arete, ruban charge, ... La 
technologie des arr.pli f icateur s est, elle, standard 
(structure pan enterree cu en arete). Les techniques 
d' integral ion ucilisees peuvent etre le « butt- 
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coupling », l'epitaxie selective, ou le couplage 
evanescent . 

La figure 7 est un exempie d' utilisation de 
5 1' invention dans un dispositif integre, par exempie sur 
serni-conducteur InP. Dans ce dispositif, le premier des 
coupleurs (par exempie : a 3 dB) d'un dispositif, type 
Mach-Zehnder, est reir.pl ace par un coupleur selon 
1 ' invent ion . 

10 Le dispositif decrit sur la figure 7 

comporte success ivement , de gauche a drcite, un guide 
d' entree 20, un amplif icateur d' entree 22 (realisant 
une etape de pre-ampl i f ica t ion ) , un coupleur 24 selon 
1' invention (ici : un coupleur en losange 1x2, a taux 

15 de repartition inegal, avec une moitie amplifiee), deux 
guides de sortie 26, deux amplif icateurs standards 23, 
et un coupleur 30 2x2 standard. 

Un autre exempie ci r application de 
20 1' invention est la realisation d'un air.pl i f ica teur 
deiivrant une puissance optique plus importante qu'un 
amplif icateur semi -conducteur standard. Le cispositif 
selon 1' invention peut alors etre utilise en tant que 
composant discret, ou bien il peut etre integre avec 
25 d'autres f onct ionnai ites sur un substrat semi- 
conducteur. Par exempie, le dispositif selon 
1' invention peut etre place a la sortie d'un laser- 
modulateur pour augmenter le niveau de puissance 
opt i que . 

Dans cette application, la puissance 
incidente est deja relat ivemer.t eievee, par rapport a 
la fonction de pre-ampl i f icat ion pour iaquelie la 
ouissance incidente est faibie. L'objectif de ce type 




WO 99 14623 PCT/FR98 (11954 

10 

d' application est done de pouvoir delivrer une 
puissance optique imporcante. Ce type de dispositif 
peut etre utilise dans les telecommunications opriques, 
par exempie apres une source de lumiere pour en 
5 augmenter le niveau de puissance. li peut egaiement 
etre utilise en ligne pour compenser les pertes d'une 
fibre optique. Dans les deux cas, 1'avantage de 
1' invention par rapport a un ampi i ficateur a fibre 
dopee a 1' erbium ( tradit ionnei lement utilise) est que 
10 1 ' ampiif icateur selon 1' invention peut etre integre 
monol i thiquement avec la source, pour former un 
c omp o s a n t c orr.p act. 



Un autre exempie d' application concerne les 

15 systemes de transmission ou un ampiif icateur tres 
iineaire est necessaire. Par exempie, 1' ampiif icatior. 
de signaux multiplexes en longueur d'onde necessite un 
ampiif icateur tres Iineaire pour eviter la diaphonie 
entre canaux. Or, les ampi i f i ca teurs a semi -conduct eurs 

20 son: rapidement non-1 inea i res : au-dela d' un certain 
niveau de puissance optique, ieur gain diminue . Dans ce 
cas, la transmission du dispositif depend du niveau de 
puissance incidente, ce qui est la definition de la 
non- 1 inearite . Or, cela peut poser divers problemes de 

25 deformation des signaux optiques. Par exempie, si un 
signal incident est compose d' endes iumineuses a 
plusieurs longueurs d'onde, son passage a travers un 
dispositif non-lineaire prcvoque une diaphonie entre 
les differents canaux. Un ampiif icateur plus Iineaire 

30 permet de reduire 1'ampieur de ce probleme. Un exempie 
typique est ceiui une source mtegree monol ith i quement , 
mult i longueurs d'onde. le dispositif selon 1' invention 
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peut servir d' ampl i f icaieur integre pour augmenter le 
niveau de puissance de sortie. 

Un autre exemple est un dispositif de 
filtrage en ligne integre, ou le signal est traite (par 
5 filtrage et modulation) avec des pertes optiques. Dans 
ce cas, rajouter un ampl i f icateur selon 1' invention 
permot d' augmenter le niveau de puissance sans 
di storsion . 

Un autre exemple est 1' utilisation de 

10 1' ampiif icateur pour generer le signal optique par 
retournement spectral du champ optique . Pour ceia , on 
utilise les oropnetes de melange a quatre ondes des 
ampiiiicateurs semi-conducteurs (voir par exemple 
l'article de T. Duceilier et al. intitule "Study of 

15 optical phase conjugation in bulk travelling wave 
semiconductor optical amplifier", paru dans IEEE 
Photonics Technology Letters, vol. 8(4), p. 530 
(1996) ) .Un ampiif icateur tres iineaire conforme a la 
uresente invention se comporte mieux, dans cette 

20 operation, qu'un ampl i f icateur semi -conducteur 

classique et peut done le remplacer a vantageusement . 
L' eff icacite du melange a quatre ondes est en erfet 
d'autant plus efficace cue la puissance de sortie est 
elevee, ce que permet d'atteindre 1 1 ampl i f i cat eu r selon 

25 1 ' invention . 

Selon encore un autre exemple, les 
corivertisseurs de longueur d' onde sont des dispositif s 
mtegres comportant divers elements optiques, tels que 
guides d'ondo, j one t ions V, ceupleurs, amp I i f i ca t eur s 
30 semi-conducteurs. Pour les utiliser, ii faut de tres 
fortes puissances optiques , ce qui est peut pratique . 
L' invention peut cone etre utilise* a vant ageusement 
comn- amolif icateur irtecr,, en utiiisant les memo- 
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i.ateriaux que les amplif i cat eurs deja presents sur la 
puce (ceux-ci sort d'ailieurs utilises dans ce 
dispositif pour leurs proprieties nor.-lineaires) . De par 
la geometrie differente, la meme couche amplif icat rice 
sert d' amplif icateur non-1 inea i re ou lineaire, ce qui 
facilite la realisation. 
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RE VEND I CATIONS 

Couoleur a inte: 



. t imode , 



comportant : 

- une premiere pariie (2) amplif icatrice , 
5 - une secor.de partie (4) t ransparente , pour 

guider un rayonnement prealablement amplifie dans la 
premiere partie. 

2. Coupleur selon ia re vendi cat ion 1, les 
premiere et seconde parties etant separees par une 
10 interface (6) incurvee. 

3 . Coupleur selcn ia revendication 1 , les 
oremiere et deux i erne parties etant separees par une 
interface { 6 ) en « V » . 

4. Coupleur selon la revendication 1; les 
15 premiere et deuxieme parties etant separees par une 

interface (6) en zigzag. 

5. Coupleur selon la revendication 1, les 
premiere et deuxieme parties etani 
interface (6) inclinee sur le 

20 (8) et sortant (10) . 

6 . Coupleur selon 
premiere et deuxieme parties etant disposees de maniere 
sensiblement perpendi culai re au trajet d' ur. faisceau 
incident (8) et d' une faisceau sortant (10). 

25 7. Coupleur selon I' une des re vendi ca t ions 

orecedentes, un guide moncmode etant placee en sortie 
de la seconde partie. 

8. Coupleur selon i'ur.e des revendi cat ions 
precedent es, le mater lau amplif ica tour etant une 

3 0 structure enter ree dans un subs t rat en In?. 

9. Coup le u r selon ; ' une des re vendi cat ions 
1 a 7, le materia;; amol i f icat eur etant un materiau 



separees par une 
trajet de rayons entrant 

ia revendication 1, les 



.ase 



WO 99 14623 
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10. C cup leu r selon la rever.dicaricr. i- , le 
rr. a t e r i a u laser etant er: qu a t e r n a i r e I r.G a A s ? . 

11. Coupleur selon I 'une des rever.dicar ions 
1 £ 7, ie oteriau ampl if icateur etant a puits 
quantiques . 

12. Ampl i f icateur opt i que comport ant : 

- un preamplif icateur cptique, 

- un coupleur selon l'une des revendica tions 1 a 11. 



13. Pr 



ooeu 



en — 



pour amoiirier la 



j'jissance 



a une source ae rumiere err.ettar.t un rayonnement, 
consistant a placer, sur le tra~et dudit ravcnnement un 



arr.pl i f i cat eur cptique selon la rev eradication 12. 

14. Precede pour ccmpenser les pertes c' une 
fibre opt a que consistant a placer, sur le trajet d' un 
ra yonnement circuiant dans la fibre optique, un 
coupleur selon l'une des re vend i cat ions 1 a 11 ou un 
ampl i i i cat eur opt i que selon la rev eradication 12. 

15. Precede d ' ampl i ficat ion de sigr.au>: 
multiplexes en longueur d'once, consistant a augmenter 
de niveau ae puissance de sortie a 1'aide d' un ccupieur 
selon 1 ' une aes re vend! cat ions 1 a 11 cu d' un 
ampl i f i ca teu r optique selon la r e vendi ca t i on 12. 
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